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第 1章 序論 
 
 今日、ある情報を得るためにインターネットで検索をするという方法があるが、そ

の検索方法は主に 2種類ある。1つは googleのようなWebに代表さる集中型の検索方
法である。集中型の検索では、特定のホストにインデックスが集中し、そこでのみ検

索を行う。もう１つは、分散型の検索方法である。分散型では、インデックスがネッ

トワーク上に分散し、検索はネットワーク全体で行われる。 
 分散型には、さらに、人間によって管理されたネットワークと管理されないネット

ワークとがある。管理されたネットワークとは、Domain Name Systemのようにノード
情報、階層構造を人間の手によって管理するネットワーク形態である。管理されたネ

ットワークでは、検索経路が管理されているので、動的に経路を決定する際の無駄な

クエリーを減らせる長所がある。 
 一方、管理されないネットワークとは Peer-to-Peer（P2P）型のネットワークを指す。
Gnutellaに代表される P2P型のネットワークでは完全分散型のネットワークを形成し
ている。完全分散型のネットワークでは各ノードが互いに対等であり、ノード情報は

人間に管理されない。一つのノードに情報が集中しないため、一つのノードが停止し

てもネットワーク全体に大きな影響を与えにくく、全体的に安定している。 
 本稿では分散型の検索方法の中でも、P2Pネットワークについて研究したものであ
る。従来の P2Pネットワークのコンテンツ検索方法はフラッディングと呼ばれる手法
を用いている。フラッディングとはクエリーを受け取った各ピアがクエリーを送って

きたピア以外の隣接ピアすべてにクエリーをローカルブロードキャストする伝達方法

である。この方法だとコンテンツ検索に要する時間はもっとも短くなる反面、同一ピ

アが複数の経路からクエリーを重複して受信してしまうため、検索用トラフィックに

無駄が多く、ネットワークに大きな負荷を与えてしまう。この無駄なクエリーの発生

を最小限にとどめようとするのが本研究の狙いである。 
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第２章 P2Pネットワーク 
 
 本章では、本研究の根幹となる Peer-to-Peer（P2P）ネットワークの特徴や種類につ
いて説明する。 
 
２.１.P2Pとは 
 

Peer-to-Peerネットワークとは、コンピューター同士を対等な立場で接続するネット
ワークの接続形態である。「Peer」とは「同僚」という意味を持つ言葉である。Peer-
to-Peer型ネットワークでは、接続されたコンピューターがクライアントとサーバ（サ
ービスを提供する側とサービスを受ける側）の両方の機能を持ち相互にハードディス

クなどを公開することで、データのやり取りを実行できるのが特徴である。 
 Peer-to-Peer型の構内情報通信網（LAN）は 10代程度の小規模なネットワークに適
している。LANについて特別な知識がなくてもパソコン同士を接続し、ソフトウェア
やプリンタの共有ネットワークが低コストで簡単に構築できる。 
 P2Pでは数十台の接続もできるが、ネットワークを管理するコンピューターがない
ので、オペレーティングシステム面でのセキュリティ管理が難しい欠点がある。P2P
型のネットワーク構築は、一般に数台のコンピューターが接続された環境やデータ交

換が少ない場合は適しているが、中規模以上の LAN構築では支障が多いといえる。 
 
２.２.システム形態 
 
 P2Pは大きく分けて HybridP2P型と PureP2P型の２つに分類される。HybridP2P型は
一部にサーバの思想が残っているため Hybridと呼ばれる。サーバは存在するが、ピア
同士を接続する役割のみをする。（Napstar、WinMX） 
 一方、PureP2P型はサーバを必要とせず、純粋にピアのみで構成することができるた
め「Pure」と呼ばれる。（Gnutella、Winny、KaZaA） 
 PureP2P型は完全にサーバが存在しないため、システム投資コストの低減が可能であ
る。また、同様の理由から各クライアントは同時にサーバの役割を果たすことにより、

システム負荷の分散が可能である。 
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２.３.HybridP2P型 
 
 Hybrid型はファイルの転送に関しては P2Pで行われるが、ファイルインデックスを
管理する中央のサーバが存在し、検索作業はこの中央のサーバを通して行われる。各

ピアは、サーバを通じてネットワークに加わる。ピアすべての情報はサーバで管理さ

れている。検索は中央のサーバに問い合わせることで行われる。したがって、中央の

サーバが停止したときには、ネットワーク全体が機能せず、P2Pの特徴であるフォー
ルト・トレランスは弱くなっている。 
 Hybrid P2P型に代表される Napstarは P2P型のネットワークを世に知らしめたが、完
全な P2Pネットワークではない。Napstarでは次のように検索を行う。（図１参照） 
 
１． クライアントはサーバにファイルの検索内容を送る。 
２． サーバはクライアントから得たファイルの検索内容を元に自分のデータベース

を検索する。検索結果を送信元のクライアントに送る。 
３． クライアントはサーバから送られてきた検索結果を元に、直接ほかのクライア

ントとファイル交換する。 
 
ファイル検索に中央のサーバを用いるので、検索速度は速く、ネットワークの使用帯

域も少なくて済む長所を持っている。一方、検索をすべて中央のサーバに依存してい

るため、そこがボトルネックになっている欠点を持つ。 
 
 
 

SERVER

client client client

Query

File Transfer

Query Hit

File Request

 
 

図 1.Napstarにおける検索 
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２.４.Pure P2P型 
 
 HybridP2Pとは異なり、完全分散型の P2Pネットワークをなす。このネットワーク
では中心となるサーバが存在せず、各ピアが対等である。完全分散型ネットワークは

単一のノードに依存しないので、あるピアがシャットダウンしてもネットワーク全体

はまったく影響を受けない。 
PureP2P型に代表されるのは Gnutellaである。Gnutellaでは次のように検索を行う。
（図２参照） 
 
１． あるノードは検索項目をブロードキャストする。このピアは検索時に接続して

いる他のピアすべてにクエリーを出す。 
２． クエリーを受け取ったピアは、まずそのクエリーが以前に来たものであるか調

べる。同一ピアからの同一のクエリーの重複を避けるために、そのクエリーが

以前きたものであれば、そのピアはそれ以上何もしない。そのクエリーが初め

てくるものであれば、自分がファイルを持っているか調べ、持っていればクエ

リーを転送してきたピアにクエリーヒットで返す。持っていなければクエリー

ヒットは返さない。 
３． ピアはクエリーを転送してきたピア以外の接続中のピアに Time-to-Live（TTL）
を一つ減らしてから転送する。TTLとは、クエリーの転送できる回数であり、
それが０になると、そのクエリーはそれ以上転送されない。 

４． 以下、クエリーは再帰的に転送されていく。 
 
 
 

Query

Query

Query

Query

Query Hit

Query Hit

Query

Query Hit

Query

Query

Query

Query

Query

Query

 
 

図 2.Gnutellaにおける検索 
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第３章 研究概要 
 
３.１.無駄なクエリーの発生要因と提案 
 
 無駄なクエリーが発生する場合、クエリーのリンク衝突が発生していることが多い。

クエリーのリンク衝突とは、ピア間を結ぶ双方向リンク上を二つのクエリーが互いに

異なる方向に行きかうケース(図３)を指す。片方向の転送ですむはずのものを双方向
に転送してしまうため無駄なクエリーが増えてしまう。 
本研究ではピア間を結ぶ双方向リンクを（クエリー転送に関して）いろいろな手法

をもとに片方向化することにより、クエリーのリンク衝突を回避し、無駄なクエリー

を削除する手法について検討した。 
 なお、双方向リンクを二つの片方向リンクと見た場合、「双方向リンクの片方向

化」は「（いずれかの）片方向リンクの削除（カット）」と同じであるため、以下で

は双方向リンクの片方向化を「リンクカット」と呼ぶことにする。 
 
 
 

 
 
 
 

図 3.クエリーのリンク衝突 
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３.２.無駄なクエリー発生の検証 
 
 n個のピアと m本のリンクから構成さるネットワークで、無駄なクエリーがどれだ
け発生するのかを考えてみる。最低限全体に行き届くのに必要なクエリー数 Qminは、

発信元となるピアを除く全ピアに１つずつクエリーが受信されればよいので、 
 

Qmin =  n – 1 
 

で表される。 
次に各ピアのリンク数を miとすると、あるピア iから送信されるクエリーの数 Qiは、

クエリーが送信されてきたリンク以外のリンクすべてに送信するので、 
 

Qi   ＝ mi － 1 
 

となる。 
すべてのノードがこの転送を行うため、１回のフラッディングで行きかうクエリー

の総数 Qは、全ピアの送信クエリー数の総和なので、 
 

Q ＝ ∑ (m
=

n

i 1
i － 1) + 1 = 2m － n + 1 

 
となる。ここで定数項として「＋１」が与えられるのは、発信元のピアはすべての隣

接ピアに対してクエリーを送信するためである。 
以上より、フラッディングによって発生する無駄なクエリーの数は、 

 
Q － Qmin ＝ ( 2m － n + 1 ) －( n － 1 ) 

＝ 2 ( m － n + 1 ) 
 
となる。今日、インターネットトポロジーにおけるリンク数はべき乗則（Power-
Law）に従うことが示されており、ピアが増える割合よりリンクの数の増える割合の
方がはるかに大きいので、ネットワークが拡大するにつれて無駄なクエリーは加速度

的に増加してしまい、ネットワークを圧迫する原因となる。 
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第４章 リンクカットの手法 
 
本章では、本研究で検討したリンクカットの手法について説明する。 
 
４.１.ランダムリンクカット 
 
 最も単純なリンクカットは、双方向リンク、つまり互いに逆向きの二つの片方向リ

ンクのいずれかを、ランダムにカットするものである。本稿ではこれを「ランダムリ

ンクカット」と呼ぶ。 
 以下はランダムリンクカットの具体的な手法である。（図４参照） 
 
１．１つのリンクに対して乱数を発生させる。 

 
  ２．乱数が奇数であれば、ピア番号の小さいピアから番号の大きいピアへのリン

クをカットする。 
 
  ３．すべてのリンクに対して１，２の作業を行う。 
 
 
 

０

１

２

４

３

乱数：925710280

乱数：541946576

乱数：617654135

乱数：1687354184
乱数：454198171

 
 
 

図 4.ランダムリンクカットのイメージ図 
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４.２.出線数ベースリンクカット A 
 
 双方向リンクもしくは自分を起点とする片方向リンクで結ばれている隣接ピア数を、

そのピアの「出線数」を呼ぶことにする。 
一般に、出線数の大きなピアは、平均的な出線数を持つピアに比べてより早くクエ

リーを受信できる場合が多いと考えられる。また、出線数の大きなピアにクエリーを

流しておくと、より早くクエリーがネットワーク全体へ行きわたるとも考えられる。

ここで本研究では、自分より出線数の少ないピアに向かうリンク以外のリンクをカッ

トし、かつ自分の隣接ピアの中で最大の出線数を持つピアへ向かうリンクはカットし

ないリンクカット方式を検討した。本稿ではこれを「出線数ベースリンクカット A」
と呼ぶことにする。 
 
図５は、出線数ベースカット Aを用いた場合である。中央の出線数４のノードに注
目すると、隣接ノードの中で出線数が２と６のノードにはクエリーを転送するが、出

線数が５のノードへのリンクはカットされる。このようなリンクカットをネットワー

ク全体で行うことによって、クエリーの転送される量は削減される。 
 ここで、隣接しているリンク同士が同時刻にクエリーを受け取ってしまった場合は、

ランダムリンクカットと同様に乱数を発生させ、偶数ならピア番号の大きいほうから

のリンクを、奇数ならピア番号の小さいほうからのリンクをカットする。 
 
 

２
４

５

６

２  
 
 

図 5.出線数ベースリンクカット Aでのピア０からのフラッディング 
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４.３.出線数ベースリンクカット B 
 
「出線数ベースリンクカット A」とは逆に、自分より出線数の多いリンク以外のリ
ンクをカットするリンクカット方式も検討した。本稿ではこれを「出線数ベースカッ

ト B」と呼ぶことにする。 
 出線数ベースリンクカット Bは「出線数ベースリンクカット A」の補集合的な存在
として提案しているので、隣接ピアのリンク数が自分のリンク数よりも大きいピアに

のみクエリーを転送し、リンク数が「自分＝隣接ピア」の場合は、リンクはカットさ

れる。（図６） 
 
 
 

２
４

５

６

２  
 

図 6.出線数ベースリンクカット Bのフラッディング 
 
 
提案する出線数情報を用いた２つのリンクカット方式は、双方向リンクでダイレク

トに連結されているピア同士が、相互に自分の出線数情報を交換し合うことで容易に

実現できる。 
 
 
しかし、本稿で提案した「ランダムリンクカット」「出線数ベースリンクカット

A」「出線数ベースリンクカット B」の３手法すべてにおいて、その提案のみではすべ
てのピアにクエリーがいきわたらない場合が存在する。すべてのピアにクエリーがい

きわたらなければ本研究は失敗となる。そこで、タイムアウト処理というものを用い、

この問題点を処理した。タイムアウト処理については第５章で説明する。 
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第５章 タイムアウト処理 
 
本研究の提案方法ではどうしてもクエリーの届かないピアが発生してしまう。それ

を解消するのがタイムアウト処理である。本章ではタイムアウト処理について説明す

る。 
 
５.１.タイムアウト処理の原理 
 
あるピアから送られてくるはずのクエリーが一定時間経過後転送されてこなかっ

た場合、本来カットされている方向のピアに対してクエリーを送信するというもので

ある。下記はタイムアウト処理が必要になる場合の例である。 
 ピア１からクエリーを転送する場合を考えてみる（図７）。ピア１からクエリーを

受け取ったピア２は各隣接ピアと自分の出線数の情報を比較する。ピア３は隣接ピア

の中で最大の出線数を持っている。ピア４はピア２よりも出線数は大きいが最大の出

線数ではない。ピア５はピア２よりも出線数が少ない。以上のことより、ピア２はピ

ア３とピア５にクエリーを転送することになる。しかし、ここで、ピア３とピア４、

ピア４とピア５が他のピアを介してつながっていない場合、ピア４およびピア４に接

続している他のピアにクエリーは届かないことになる。そこで本来はカットされてい

るピア２からピア４へのリンクにクエリーを転送しこの問題を解消する。 
 
 
 

３

２

１ ５

４

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 7.タイムアウト処理の例 
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５.２.タイムアウト時間の設定 
 
 タイムアウト時間を適切に設定しなければ優良な実験結果は得られないことが多い。

タイムアウト時間が短ければ、本来クエリーが届いてくるはずであるのに、届く前に

クエリーを転送してしまう可能性があり、無駄なクエリーが増えてしまう。逆に、タ

イムアウト時間が長すぎると、いつまでたってもクエリーを転送せず、検索時間が大

幅にかかってしまう。 
そこで本研究では、以下のようなタイムアウト時間の提案をした。 

 
・リンクカットしていない P2Pネットワークでのフラッディング時の各ピアから全ピ
アへのクエリーの最大到達時間の平均の半分とする。 

 
最大到達時間の平均 Tは、ピア数 nのネットワークで、あるピア iからクエリーを
転送するときの全ピアへクエリーが到達するまでの時間を tiとしたとき、 

∑
=

=
n

i
itT

1

 

で表される。 
本稿のシミュレーション実験での、ランダムリンクカット、出線数ベースリンクカッ

ト A及び Bでは、タイムアウト時間を上式に基づいて実験を行っている。 
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第６章 シミュレーション実験 
 
６.１.BRITE  
 
 本研究を行うにあたって、仮想ネットワークの構築を行った。そのときに用いたジ

ェネレータが BRITE[3]である。ここでは、シミュレーション実験に用いたパラメータ
について説明する。 
 

 

①

② 

③ 

 
図 8.BRITE 

 
①は構築するネットワークのノードを何と置くかを決めるもので、本実験ではルー

タを１つのノードと見なしている。 
②では構築するネットワークのパラメータを設定するものである。HSは(x,y)平面座
標で、HS=1000ならば、それぞれ 0から 1,000までの間に点がプロットされる。Nはノ
ードの数である。Modelはネットワークのトポロジーで、本実験ではWaxman（ラン
ダムグラフ）と BA（Power-Lawグラフ）を用いた。 
③はModelで選択したトポロジーのパラメータである。alpha、betaはWaxmanが提
唱するWaxmanモデルで用いるパラメータで、BAのときは使用しない。ｍはノード数
に対するリンク数で、ｍ＝2の場合はリンク数がノード数の約２倍になる。 
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 ６.１.１.Waxman モデル 
 
  B.M.Waxmanが提唱したネットワーク形態である。 
  あるノード u、vの間にリンクが存在する確率は以下の式で与えられる。 
 

{ }( ) ( )
β

α
L

vudvuP ,exp, −
=  

 
  α、βはパラメータで、0 < α、β < 1 の値、Lは２点間の最大距離である。 
 
 
 ６.１.２.Barabasi-Albertモデル 
 
  本稿では省略して「BA」と用いている。A.L.Barabasiと R.Albertによって提唱さ
れたネットワークである。このネットワークは Power-Lawトポロジーに従うネット
ワークで、現在のネットワークトポロジーに近いものとされている。 
  あるノード iがネットワークに接続される場合、ネットワークにすでに属してい
るノード jに iが接続する確率は以下の式によって与えられる。 

 

( )
∑ ∈

=
Vk k

j

d
djiP ,  

 
di：接続しようとするノードの出線数 

∑
∈Vk

kd ：既存ノードの出線数の合計 
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６.２.ネットワークの構築 
 
 実験を行うにあたって、BRITEによりネットワークを構築する。構築するネットワ
ークは、IPネットワークと、P2Pネットワーク（WaxmanモデルとWaxmanモデルの
２種類）である。この３つのネットワークを１セットとして、ピア数やリンク数の違

うネットワークのセットをいくつか作り、それぞれを比較する。以下に、実験を行っ

た手順（１例）を説明する。 
 
６.２.１.IPネットワークの構築 
 
 

BRITEのパラメータ 
・トポロジー：Router       

   ・HS：1000          ・LS：100 
   ・N：2000            ・Model：BA（BarabasiAlbert） 
   ・ｍ：2              ・2 
   ・Max BW：1024         ・Min BW：10 
 
 
図９は BRITEによって構築されたネットワークのデータである。左からリンク番
号、fromノード番号、toノード番号、ノード間距離、伝播遅延、帯域幅、階層的で
ある場合の発信元ノードの AS番号、階層的である場合の受信もとのノードの AS番
号、ルーチングの分類によるリンクのタイプである。 

 
 

 
 
 

図 9.BRITEによって構築されたネットワークの元データ 

 15



 ６.２.２.距離の書き換え 
本研究に必要なデータは、fromデータ、toデータ、ノード間距離のみであり、し
かも本研究では物理網のノード間１ホップにつき、時間１経過することにしている

ため、ノード間距離を１（距離１＝１ホップ）にする必要がある。そこで図１のデ

ータを C言語により作成したプログラム１を用いて、fromノード、toノード、ノー
ド間距離１に並び替える。（図１０） 

 
 
 

 
 
 

図 10.ネットワークデータ（IPネットワーク） 
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６.２.３.P2Pネットワークの構築 
 
次に、この並び替えたデータから、自作プログラム２を用いて接続リンク数が２

以下であるノードの数を求め、その数と同数のノードを持つネットワークを BRITE
で構築し必要データのみに書き換える（図１１）。本研究ではこのノードにピアを

おく。 
  本研究では１つの IPネットワークに対してWaxmanモデルとWaxmanモデルの２
つのネットワークを構築する。 

 
 
 

 
 
 

図 11.ネットワークデータ（P2Pネットワーク） 
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 ６.２.４.P2Pネットワークのピア間距離の設定 
 
  本研究で用いている IPネットワークと P2Pネットワークは以下の図１２のような
関係になっている。 

 
 

２hop

４hop

３hop

２hop

３hop

３hop

：P2Pネットワークのノード

：IPネットワークのノード

３hop

３hop

 
 
 

図 12.IPネットワークと P2Pネットワークの関係図 
 
 

P2Pネットワークで１hopのところを、IPネットワークでは数 hopであることがわ
かる。このことから、図１１のピア間 hop数１を、IPネットワークでの hop数に置
き換えるひつようがある。図１３は P2Pネットワークでのピア間 hop数を IPネット
ワークの hop数に置き換えたものである。 

 
 

 
 
 

図 13.距離を置き換えた P2Pネットワークデータ 
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 ６.２.５.シミュレーション結果データ 
  
  図１４は実験の結果データである。 
  
 All arriving time average ：各ピアがクエリーを受け取るまでの時間の平均 
 Max arriving time average  ：全てのピアがクエリーを受け取るまでの時間 
 All query average    ：総クエリー数の平均 
 All collision average            ：衝突回数の平均 
 
 
 

 
 
 

図 14.シミュレーション結果データ 
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６.３.シミュレーション結果 
 
 本シミュレーションは２つのトポロジーを持つネットワークを用い、IPネットワー
クのピア数・リンク数、P2Pネットワークのピア数・リンク数をそれぞれ変え、ネッ
トワークの規模、リンク数、トポロジーによって、本提案がどのような結果をもたら

すかを検証した。 
 
 
 ６.３.１.シミュレーションに用いたデータ 
 

Case１、２、３は、ピア数とリンク数の割合は同じで、ネットワークの規模の大
きさによる比較をする。Case３、４、５は、IPネットワークは同じだが P2Pネット
ワークのピア数とリンク数の割合を変え、リンク数による比較をする。 
  また、それぞれについてWaxmanモデル・BAモデルの２つを作り、トポロジーに
よる比較も行う。 

 
 
 
表 1.Case１ 
 

階層 IP ネットワーク P2P ネットワーク 

トポロジー BAモデル Waxmanモデル BAモデル 

ピア数 200 95 95 

リンク数 400 285 279 

 
 
 
表 2.Case２ 
 

 

階層 IP ネットワーク P2P ネットワーク 

トポロジー BAモデル Waxmanモデル BAモデル 

ピア数 1000 493 493 

リンク数 2000 1479 1473 
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表 3.Case３ 
 

階層 IP ネットワーク P2P ネットワーク 

トポロジー BAモデル Waxmanモデル BAモデル 

ピア数 2000 998 998 

リンク数 4000 2994 2988 

 
 
表 4.Case４ 
 

階層 IP ネットワーク P2P ネットワーク 

トポロジー BAモデル Waxmanモデル BAモデル 

ピア数 2000 998 998 

リンク数 4000 1996 1933 

 
 
 
表 5.Case５ 
 

階層 IP ネットワーク P2P ネットワーク 

トポロジー BAモデル Waxmanモデル BAモデル 

ピア数 2000 998 998 

リンク数 4000 3992 3982 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 21



 ６.３.２.各 Caseの結果 
 
  Case1：ピア数   95 
 
 
表 6.Waxmanモデル 
 

 
リンクカット

無し 

ランダムリンク

カット 

出線数ベース

リンクカット A 

出線数ベース

リンクカット B

平均到達時間 8.962 11.41 10.84 17.53 

平均最大到達時間 14.03 20.62 17.34 31.33 

リンクカット無しのクエリー数 476 476 476 476 

最低クエリー数 94 94 94 94 

平均クエリー数 476 293.5 334.5 281.8 

リンクカット無しとの比 1 0.6167 0.7027 0.592 

最低クエリー数との比 5.064 3.123 3.558 2.998 

 
 
 
 
表 7.BAモデル 
 

 

 
リンクカット

無し 

ランダムリンク

カット 

出線数ベース

リンクカット A 

出線数ベース

リンクカット B 

平均到達時間 8.969 11.39 10.83 17.13 

平均最大到達時間 13.58 21.74 16.15 28.54 

リンクカット無しのクエリー数 464 464 464 464 

最低クエリー数 94 94 94 94 

平均クエリー数 464 288.3 329.2 286.32 

リンクカット無しとの比 1 0.6213 0.7094 0.6171 

最低クエリー数との比 4.936 3.067 3.502 3.046 
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  Case2：ピア数   493 
 
 
表 8.Waxmanモデル 
 

 

 
リンクカット

無し 

ランダムリンク

カット 

出線数ベース

リンクカット A 

出線数ベース

リンクカット B 

平均到達時間 14.94 20.49 18.03 32.63 

平均最大到達時間 22.48 37.47 30.99 56.21 

リンクカット無しのクエリー数 2466 2466 2466 2466 

最低クエリー数 492 492 492 492 

平均クエリー数 2466 1505.1 1728.1 1429.6 

リンクカット無しとの比 1 0.6104 0.7008 0.5797 

最低クエリー数との比 5.012 3.059 3.512 2.906 

 
 
 
表 9.BAモデル 
 

 

 
リンクカット

無し 

ランダムリンク

カット 

出線数ベース

リンクカット A 

出線数ベース

リンクカット B

平均到達時間 13.28 17.81 15.24 27.38 

平均最大到達時間 19.85 33.35 27.08 44.73 

リンクカット無しのクエリー数 2454 2454 2454 2454 

最低クエリー数 492 492 492 492 

平均クエリー数 2454 1506.9 1697.7 1472.6 

リンクカット無しとの比 1 0.6141 0.6918 0.6001 

最低クエリー数との比 4.988 3.063 3.451 2.993 
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Case3：ピア数   998、リンク数   約 3000 
 
 
表 10.Waxmanモデル 
 

 
リンクカット

無し 

ランダムリンク

カット 

出線数ベース

リンクカット A 

出線数ベース

リンクカット B

平均到達時間 17.65 24.51 21.13 39.73 

平均最大到達時間 26.11 45.78 32.76 66.01 

リンクカット無しのクエリー数 4991 4991 4991 4991 

最低クエリー数 997 997 997 997 

平均クエリー数 4991 3037.6 3526.4 2913.1 

リンクカット無しとの比 1 0.6086 0.7066 0.5837 

最低クエリー数との比 5.006 3.047 3.537 2.922 

 
 
 
 
表 11.BAモデル 
 

 
リンクカット

無し 

ランダムリンク

カット 

出線数ベース

リンクカット A 

出線数ベース

リンクカット B

平均到達時間 15.22 20.28 17.3 31.66 

平均最大到達時間 22.54 37.25 26.28 54.39 

リンクカット無しのクエリー数 4979 4979 4979 4979 

最低クエリー数 997 997 997 997 

平均クエリー数 4979 3052.5 3423.9 2983 

リンクカット無しとの比 1 0.6131 0.6877 0.5991 

最低クエリー数との比 4.994 3.062 3.434 2.992 
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Case4：ピア数   998、リンク数   約 2000 
 
 
表 12.Waxmanモデル 
 

 

 
リンクカット

無し 

ランダムリンク

カット 

出線数ベース

リンクカット A 

出線数ベース

リンクカット B

平均到達時間 22.32 37.28 26.6 62.13 

平均最大到達時間 33.49 70.31 47.39 113.8 

リンクカット無しのクエリー数 2995 2995 2995 2995 

最低クエリー数 997 997 997 997 

平均クエリー数 2995 2023.2 2330.8 1846.4 

リンクカット無しとの比 1 0.6755 0.7782 0.6165 

最低クエリー数との比 3.004 2.029 2.338 1.852 

 
 
 
表 13.BAモデル 
 

 
リンクカット

無し 

ランダムリンク

カット 

出線数ベース

リンクカット A 

出線数ベース

リンクカット B

平均到達時間 18.44 28.35 20.48 43.89 

平均最大到達時間 27.97 57.82 37.77 77.14 

リンクカット無しのクエリー数 2989 2989 2989 2989 

最低クエリー数 997 997 997 997 

平均クエリー数 2989 2031.2 2304.3 1960.9 

リンクカット無しとの比 1 0.6796 0.7709 0.656 

最低クエリー数との比 2.998 2.037 2.311 1.967 
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Case5：ピア数   998、リンク数   約 4000 
 
 
表 14.Waxmanモデル 
 

 
リンクカット

無し 

ランダムリンク

カット 

出線数ベース

リンクカット A 

出線数ベース

リンクカット B

平均到達時間 15.52 20.1 19 31.73 

平均最大到達時間 22.59 36.65 28.82 53.53 

リンクカット無しのクエリー数 6987 6987 6987 6987 

最低クエリー数 997 997 997 997 

平均クエリー数 6987 4049.4 4597.9 3965.7 

リンクカット無しとの比 1 0.5796 0.6581 0.5676 

最低クエリー数との比 7.008 4.062 4.612 3.978 

 
 
 
 
表 15.BAモデル 
 

 

 
リンクカット

無し 

ランダムリンク

カット 

出線数ベース

リンクカット A 

出線数ベース

リンクカット B

平均到達時間 13.91 17.64 16.04 27.21 

平均最大到達時間 20.18 32.8 23.79 42.41 

リンクカット無しのクエリー数 6967 6967 6967 6967 

最低クエリー数 997 997 997 997 

平均クエリー数 6967 4061.2 4473.2 4025.8 

リンクカット無しとの比 1 0.5929 0.6421 0.5778 

最低クエリー数との比 6.988 4.073 4.487 4.038 
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第 7章 シミュレーション結果による考察 
 
各ケースにおける比較 

Case1,2,3の比較 
 
この３つのデータの比較は、ピア数とリンク数の割合は同じで、単にネットワーク

の規模によって、本提案にどのような結果が出るのかを検証しようとしたものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

リンクカット無し ランダムリンクカット 出線数ベースリンクカットA 出線数ベースリンクカットB

Case1

Case2

Case3

0

0.5

1

1.5

リンクカット無し ランダムリンクカット 出線数ベースリンクカットA 出線数ベースリンクカットB

Case1

Case2

Case3

 
図 15.クエリー数のカット無しとの比（左：Waxmanモデル、右：BAモデル） 
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図 16.クエリー数の最低クエリー数との比（左：Waxmanモデル、右：BAモデル） 
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図 17.平均到達時間のカット無しとの比（左：Waxmanモデル、右：BAモデル） 
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図 18.平均最大到達時間のカット無しとの比（左：Waxmanモデル、右：BAモデル） 

 
 

Case１～３の比較では、ネットワークの規模に関して大きな差が出ることはなかっ
た。クエリーの削減率はネットワークの大きいほうがやや高く、到達時間はネットワ

ークの小さいほうがやや速くなった。 
 このことから、ネットワークの規模に関しては、本提案では差が出ず、どのような

規模のネットワークに対しても汎用的であることが推察される。 
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 Case3,4,5の比較 
 
 この３つの比較は、ネットワークのピア数とリンク数の割合（リンクの密度）によ

ってどのように結果が変わるのかを検証したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

リンクカット無し ランダムリンクカット 出線数ベースリンクカットA 出線数ベースリンクカットB

Case3

Case4

Case5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

リンクカット無し ランダムリンクカット 出線数ベースリンクカットA 出線数ベースリンクカットB

Case3

Case4

Case5

 
図 19.クエリー数のカット無しとの比（左：Waxmanモデル、右：BAモデル） 
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図 20.クエリー数の最低クエリー数との比（左：Waxmanモデル、右：BAモデル） 
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図 21.平均到達時間のカット無しとの比（左：Waxmanモデル、右：BAモデル） 
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図 22.平均最大到達時間のカット無しとの比（左：Waxmanモデル、右：BAモデル） 

 
 

Case３～５の比較では、より顕著な結果が出た。ネットワークのリンク密度が大き
ければ大きいほどクエリー数の削減率は大きくなり、また、到達時間も短くなる。リ

ンク密度が大きいほど到達時間が短くなるのは、より多くの経路が存在するため、よ

り最短な経路でクエリーが転送されるためである。 
 この比較により、リンク密度が大きいほど本提案は有効であることがわかった。 
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第 8章 まとめ・結論 
 
 本提案に対しさまざまなネットワークでのシミュレーションを行った結果、 
 

 ネットワークの規模に関してはあまり影響を受けない。 
 ネットワークのトポロジー（Waxmanモデルと BAモデル）に関してはあまり影響
を受けない。 

 ネットワークのリンク密度に関しては、密度の大きいネットワークほど本提案が
効果的である。 

 本提案（ランダムリンクカット、出線数ベースリンクカット A、B）の比較では、
クエリー数の削減率のみを取ればランダムグラフや出線数ベースリンクカット B
の結果のほうが良いものであるが、クエリーが到達するまでの時間が長く、検索

に時間がかかってしまう。このことより、総合的に見れば、出線数ベースリンク

カット Aの提案がより効率的である。 
 
以上のことがわかった。 
 本提案は、どのような種類のトポロジー・規模のネットワークに対しても汎用的で

あり、効率的なものであると推察する。 
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